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2001
31. ˇðåäìåò Ł ìåòîäß ìåıàíŁŒŁ æïºîłíßı æðåä
ÌîäåºŁ ìåıàíŁ÷åæŒîªî äâŁæåíŁÿ (ìàòåðŁàºüíàÿ òî÷Œà, àÆæîºþò-
íî òâåðäîå òåºî, äåôîðìŁðóåìîå òåºî, æŁäŒîæòŁ, ªàçß). `åæŒîíå÷íî
ìàºßå â ìåıàíŁŒå æïºîłíßı æðåä. ˇðåäåºß ïðŁìåíŁìîæòŁ ìåıà-
íŁŒŁ æïºîłíßı æðåä.
2. ÌåıàíŁŒà äåôîðìŁðóåìßı æðåä
˜åôîðìàöŁÿ. Òåíçîð ïîâîðîòà. Òåíçîð äåôîðìàöŁŁ. ¨ çìåíåíŁå
îÆœåìà òåºà ïðŁ äåôîðìàöŁŁ. åˆîìåòðŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà ºŁíåØíßı
äåôîðìàöŁØ. ÝººŁïæîŁä äåôîðìàöŁØ. Òåìïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöŁÿ.
Ìàææîâßå, îÆœåìíßå Ł ïîâåðıíîæòíßå æŁºß. —åçóºüòŁðóþøàÿ ïî-
âåðıíîæòíàÿ æŁºà, äåØæòâóþøàÿ íà åäŁíŁöó îÆœåìà. —àÆîòà âíóò-
ðåííŁı æŁº. ˛æíîâíîå òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒîå ðàâåíæòâî. ÑâîÆîäíàÿ
ýíåðªŁÿ äåôîðìŁðóåìîªî òåºà. ˚îýôôŁöŁåíòß ¸àìý. ˙àŒîí ˆóŒà.
˛äíîðîäíàÿ äåôîðìàöŁÿ (ðàæòÿæåíŁå æòåðæíÿ). Ìîäóºü Þíªà
Ł ŒîýôôŁöŁåíò ˇóàææîíà. ÑâîÆîäíàÿ ýíåðªŁÿ íåŁçîòåðìŁ÷åæŒîªî
äåôîðìŁðîâàíŁÿ. ÀäŁàÆàòŁ÷åæŒŁå Ł ŁçîòåðìŁ÷åæŒŁå ìîäóºŁ. Óðàâ-
íåíŁÿ ðàâíîâåæŁÿ Łçîòðîïíßı òåº. Òåíçîð æŒîðîæòåØ äåôîðìàöŁØ.
˜ŁôôåðåíöŁðîâàíŁå ïî âðåìåíŁ Łíòåªðàºà ïî ïîäâŁæíîìó îÆœåìó.
ÓðàâíåíŁå íåðàçðßâíîæòŁ (íåïðåðßâíîæòŁ) â ŁíòåªðàºüíîØ Ł äŁô-
ôåðåíöŁàºüíîØ ôîðìàı. ÓðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ æïºîłíîØ æðåäß.
ÑóÆæòàíöŁîíàºüíîå Ł ºîŒàºüíîå îïŁæàíŁå äâŁæåíŁÿ æïºîłíîØ
ˇðîªðàììà ïîäªîòîâºåíà
ŒàôåäðîØ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ
ìàòåìàòŁŒî-ìåıàíŁ÷åæŒîªî ôàŒóºüòåòà
' ˜. ´. ÀºåŒæàíäðîâ, æîæòàâºåíŁå, 2001
' ÓðàºüæŒŁØ ªîæóäàðæòâåííßØ óíŁâåðæŁòåò, 2001
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æðåäß. ÓðàâíåíŁå ìîìåíòà ŒîºŁ÷åæòâà äâŁæåíŁÿ æïºîłíîØ æðåäß.
ÑŁììåòðŁ÷íîæòü òåíçîðà íàïðÿæåíŁØ. Òåíçîð ïºîòíîæòŁ ïîòîŒà
Łìïóºüæà. ÓðàâíåíŁå æîıðàíåíŁÿ âíóòðåííåØ ýíåðªŁŁ. ´ åŒòîð ïºîò-
íîæòŁ ïîòîŒà ïîºíîØ ýíåðªŁŁ (âåŒòîð Óìîâà). Ôóíäàìåíòàºüíàÿ
çàìŒíóòàÿ æŁæòåìà óðàâíåíŁØ äâŁæåíŁÿ æïºîłíîØ æðåäß. Òåíçîð
âÿçŒŁı íàïðÿæåíŁØ. ÌîäåºŁ æïºîłíßı æðåä (òâåðäîå òåºî, æŁä-
Œîæòü, ªàç). —åºàŒæàöŁÿ íàïðÿæåíŁØ. ÓïðóªŁå âîºíß.
3. ˆŁäðîæòàòŁŒà
—àâíîâåæŁå æŁäŒîæòåØ. ˙àŒîí ÀðıŁìåäà.
4. ¨äåàºüíàÿ æŁäŒîæòü
˙àìŒíóòàÿ æŁæòåìà óðàâíåíŁØ äâŁæåíŁÿ ŁäåàºüíîØ æŁäŒîæòŁ.
ÓðàâíåíŁÿ ÝØºåðà. ˆðàíŁ÷íßå Ł íà÷àºüíßå óæºîâŁÿ â ìîäåºŁ Łäå-
àºüíîØ æŁäŒîæòŁ. ¨çýíòðîïŁ÷åæŒîå äâŁæåíŁå. ÓðàâíåíŁÿ ÝØºåðà
â ôîðìå ˆðîìýŒî. ¨íòåªðŁðîâàíŁå óðàâíåíŁØ äâŁæåíŁÿ ŁäåàºüíîØ
æŁäŒîæòŁ. ˇ îòîŒ ýíåðªŁŁ. ˇ îòîŒ ŒîºŁ÷åæòâà äâŁæåíŁÿ. ¸ ŁíŁŁ òîŒà
Ł òðàåŒòîðŁŁ. ˇîòåíöŁàº æŒîðîæòŁ. ÓðàâíåíŁÿ `åðíóººŁ âäîºü ºŁ-
íŁØ òîŒà Ł äºÿ ïîòåíöŁàºüíßı òå÷åíŁØ. `àðîòðîïíîæòü. Ôîðìóºà
ÒîðŁ÷åººŁ. ¨íòåªðàº ˚îłŁ  ¸àªðàíæà. —àæïðåäåºåíŁå äàâºåíŁÿ
â òðóÆå ïåðåìåííîªî æå÷åíŁÿ. ˚àâŁòàöŁÿ. ´ºŁÿíŁå ææŁìàåìîæòŁ
æðåäß. ÖŁðŒóºÿöŁÿ. Òåîðåìß Òîìæîíà, ¸àªðàíæà, ˆåºüìªîºüöà
Ł `üåðŒíåæà. ˛äŁíî÷íàÿ âŁıðåâàÿ ïðÿìîºŁíåØíàÿ íŁòü. ÔóíŒöŁÿ
òîŒà. ÓæºîâŁÿ ˚îłŁ  —Łìàíà. ˚îìïºåŒæíßØ ïîòåíöŁàº. ˚îìïºåŒæ-
íàÿ æŒîðîæòü. ˇîòîŒ æŁäŒîæòŁ ÷åðåç ŒðŁâóþ. ˇðŁìåðß ŒîìïºåŒæ-
íßı ïîòåíöŁàºîâ. ¨æòî÷íŁŒŁ, æòîŒŁ, âŁıðåâßå òî÷ŒŁ, âŁıðåŁæòî÷-
íŁŒŁ, äóÆºåòß (äŁïîºŁ). ˛ïðåäåºåíŁå ŒîìïºåŒæíîªî ïîòåíöŁàºà,
ðàæ÷åò ïîºÿ æŒîðîæòŁ Ł äåØæòâóþøŁı íà òåºî æŁº (îÆòåŒàíŁå ÆåæŒî-
íå÷íîªî öŁºŁíäðà). ˇàðàäîŒæ ˜àºàìÆåðà. Ìåòîä îòðàæåíŁØ. Óðàâ-
íåíŁÿ ¸ àïºàæà äºÿ ôóíŒöŁŁ òîŒà Ł ïîòåíöŁàºà æŒîðîæòŁ. ˆ ðàíŁ÷íßå
óæºîâŁÿ Œ íŁì. Ìåòîä ðåłåíŁÿ çàäà÷ ŁäåàºüíîØ æŁäŒîæòŁ ïóòåì
ŁíòåªðŁðîâàíŁÿ óðàâíåíŁØ ¸ àïºàæà. ˇ ðîæòðàíæòâåííîå ÆåçâŁıðåâîå
äâŁæåíŁå. ¨æòî÷íŁŒŁ, æòîŒŁ Ł äóÆºåòß. ˇîòåíöŁàºß æŒîðîæòåØ
ïðîæòåØłŁı ïðîæòðàíæòâåííßı ïîòîŒîâ. Ôîðìóºà `Łî  Ñàâàðà.
ˆðàâŁòàöŁîííßå Ł ŒàïŁººÿðíßå âîºíß. ˚îºåÆàíŁÿ æŁäŒîæòŁ â æî-
æóäàı. ÑåØłŁ.
5. ´ÿçŒàÿ æŁäŒîæòü
ÓðàâíåíŁÿ ˝ àâüå  ÑòîŒæà äºÿ ææŁìàåìîØ Ł íåææŁìàåìîØ æŁä-
ŒîæòåØ. ˙ àìŒíóòàÿ æŁæòåìà óðàâíåíŁØ âÿçŒîØ æŁäŒîæòŁ. ˆ ðàíŁ÷íßå
Ł íà÷àºüíßå óæºîâŁÿ. Òî÷íßå ðåłåíŁÿ óðàâíåíŁØ ˝àâüå  ÑòîŒæà
(ïºîæŒîïàðàººåºüíßå òå÷åíŁÿ ˚óýòòý, ˇóàçåØºÿ, òå÷åíŁÿ â òðóÆàı
Ł âðàøàòåºüíîå äâŁæåíŁå æŁäŒîæòŁ). ˜ ŁææŁïàöŁÿ ýíåðªŁŁ â íåææŁ-
ìàåìîØ æŁäŒîæòŁ. ´Łıðåâîå äâŁæåíŁå âÿçŒîØ æŁäŒîæòŁ. ´ÿçŒîæòü
æŁäŒîæòŁ Ł åå òåìïåðàòóðíàÿ çàâŁæŁìîæòü. ÓðàâíåíŁÿ ˝ àâüå  ÑòîŒæà
â Æåçðàçìåðíîì âŁäå. ×Łæºà Ñòðóıàºà, ÝØºåðà Ł —åØíîºüäæà. ÌîäåºŁ
ŁäåàºüíîØ Ł âÿçŒîØ æŁäŒîæòåØ. ÓðàâíåíŁÿ ÑòîŒæà Ł ˛æååíà Ł ìåòîäß
Łı ðåłåíŁØ. Ôîðìóºß ºîÆîâîªî æîïðîòŁâºåíŁÿ ÑòîŒæà Ł `óææŁíåæŒà.
ÑîïðîòŁâºåíŁå òåº ðàçºŁ÷íîØ ôîðìß. ˝åïðŁìåíŁìîæòü ìîäåºŁ
ÑòîŒæà äºÿ îïŁæàíŁÿ ïºîæŒŁı òå÷åíŁØ âÿçŒîØ æŁäŒîæòŁ. Óòî÷íåíŁÿ
ôîðìóºß ÑòîŒæà. Ôîðìóºà ¸ýìÆà. ÑŁæòåìà óðàâíåíŁØ ïîªðàíŁ÷-
íîªî æºîÿ. ÓðàâíåíŁå ÌŁçåæà Ł ªðàíŁ÷íßå óæºîâŁÿ Œ íåìó. ¨íòåª-
ðàºüíßå æîîòíîłåíŁÿ ˚àðìàíà. ˇîªðàíŁ÷íßØ æºîØ íà òîíŒîØ
ïºàæòŁíŒå. ˛ïßòß Õàªåíà. ˇóºüæàöŁŁ æŒîðîæòŁ Ł ðàçðółåíŁå ºà-
ìŁíàðíîæòŁ òå÷åíŁÿ æŁäŒîæòŁ íà íà÷àºüíßı ó÷àæòŒàı Ł âîçíŁŒíî-
âåíŁå òóðÆóºåíòíîæòŁ. ´ŁıðŁ ÒýØºîðà. ˇåðåıîäíßå ÿâºåíŁÿ â ïî-
ªðàíŁ÷íîì æºîå. ˚ ðŁçŁæ æîïðîòŁâºåíŁÿ òåº ïºîıî îÆòåŒàåìîØ ôîðìß
Ł åªî æºåäæòâŁÿ. ÓðàâíåíŁÿ —åØíîºüäæà îæðåäíåííîªî òóðÆóºåíò-
íîªî äâŁæåíŁÿ. ˜îÆàâî÷íßå íàïðÿæåíŁÿ Ł æðåäíŁå çíà÷åíŁÿ ªŁäðî-
äŁíàìŁ÷åæŒŁı ýºåìåíòîâ. Ôîðìóºà ˇðàíäòºÿ. ÒóðÆóºåíòíîå äâŁ-
æåíŁå ìåæäó äâóìÿ ªºàäŒŁìŁ ïàðàººåºüíßìŁ æòåíŒàìŁ. Ôîðìóºà
˚àðìàíà. ßâºåíŁÿ ïåðåíîæà â òóðÆóºåíòíîì ïîòîŒå. ˇîºóýìïŁðŁ-
÷åæŒŁå òåîðŁŁ òóðÆóºåíòíîªî ïåðåíîæà. «ÑâîÆîäíàÿ» òóðÆóºåíò-
íîæòü. ÒóðÆóºåíòíßØ æºåä âäàºŁ çà òåºîì. ˜âóıæºîØíàÿ æıåìà ïðŁ-
æòåíî÷íîØ òóðÆóºåíòíîæòŁ. ¸îªàðŁôìŁ÷åæŒŁØ ïðîôŁºü æŒîðîæòŁ.
¸îªàðŁôìŁ÷åæŒŁå Ł æòåïåííßå ôîðìóºß æîïðîòŁâºåíŁÿ ªºàäŒŁı
Ł łåðîıîâàòßı òðóÆ. Òåïºîìàææîïåðåíîæ â óæºîâŁÿı ïðŁæòåíî÷íîØ
òóðÆóºåíòíîæòŁ. ÑòðóŒòóðà òóðÆóºåíòíîªî ïîªðàíŁ÷íîªî æºîÿ.
ˇîºóýìïŁðŁ÷åæŒŁØ Ł ýìïŁðŁ÷åæŒŁØ ìåòîäß ðàæ÷åòà òóðÆóºåíòíîªî
ïîªðàíŁ÷íîªî æºîÿ. ˛Æðàòíîå âºŁÿíŁå òóðÆóºåíòíîªî ïîªðàíŁ÷íîªî
æºîÿ íà âíåłíŁØ ïîòîŒ. ˇðŁÆºŁæåííßå ôîðìóºß ïðîôŁºüíîªî
æîïðîòŁâºåíŁÿ. ´íóòðåííÿÿ æòðóŒòóðà òóðÆóºåíòíßı ïîòîŒîâ.
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1. ˇðåäåºß ïðŁìåíŁìîæòŁ ìåıàíŁŒŁ æïºîłíßı æðåä.
2. ˜åôîðìàöŁÿ. Òåíçîð ïîâîðîòà. Òåíçîð äåôîðìàöŁŁ.
3. Òåíçîð íàïðÿæåíŁØ.
4. ˙àŒîí ˆóŒà. ˚îýôôŁöŁåíòß ¸àìý. ˛äíîðîäíàÿ äåôîðìàöŁÿ.
5. Ìîäóºü Þíªà Ł ŒîýôôŁöŁåíò ˇóàææîíà.
6. Òåíçîð æŒîðîæòåØ äåôîðìàöŁØ.
7. ÓðàâíåíŁå íåðàçðßâíîæòŁ.
8. ÓðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ æïºîłíîØ æðåäß.
9. Ôóíäàìåíòàºüíàÿ çàìŒíóòàÿ æŁæòåìà óðàâíåíŁØ äâŁæåíŁÿ
æïºîłíîØ æðåäß. ÑŁºà æîïðîòŁâºåíŁÿ.
10. ÓðàâíåíŁÿ ªŁäðîæòàòŁŒŁ.
11. ÌîäåºŁ ŁäåàºüíîØ Ł âÿçŒîØ æŁäŒîæòåØ.
12. ÓðàâíåíŁÿ ÝØºåðà.
13. ¨çýíòðîïŁ÷íîæòü Ł Æàðîòðîïíîæòü òå÷åíŁØ.
14. ÓðàâíåíŁÿ `åðíóººŁ. ¨íòåªðàº ˚îłŁ  ¸àªðàíæà.
15. ˚àâŁòàöŁÿ.
16. Òåîðåìß Òîìæîíà, ¸àªðàíæà, ˆåºüìªîºüöà Ł `üåðŒíåæà.
17. ÔóíŒöŁÿ òîŒà. ˇ îòåíöŁàº æŒîðîæòŁ. ÓæºîâŁÿ ˚ îłŁ  —Łìàíà.
18. ˚îìïºåŒæíßØ ïîòåíöŁàº. ˚îìïºåŒæíàÿ æŒîðîæòü.
19. ¨æòî÷íŁŒŁ. ÑòîŒŁ. ´Łıðåâßå òî÷ŒŁ. ´ŁıðåŁæòî÷íŁŒŁ.
˜óÆºåòß.
20. ˇàðàäîŒæ ˜àºàìÆåðà.
21. ÓðàâíåíŁÿ ¸àïºàæà äºÿ ôóíŒöŁŁ òîŒà Ł ïîòåíöŁàºà æŒîðîæòŁ
Ł ªðàíŁ÷íßå óæºîâŁÿ Œ íŁì.
22. ¨ æòî÷íŁŒŁ, æòîŒŁ Ł äóÆºåòß â ïðîæòðàíæòâå. Ôîðìóºà ` Łî 
Ñàâàðà.
23. ÓðàâíåíŁÿ Ł ªðàíŁ÷íßå óæºîâŁÿ îïŁæßâàþøŁå ªðàâŁòàöŁ-
îííßå, ŒàïŁººÿðíßå âîºíß Ł æåØłŁ.
24. ÓðàâíåíŁÿ ˝àâüå  ÑòîŒæà Ł ªðàíŁ÷íßå óæºîâŁÿ Œ íŁì.
25. Òå÷åíŁÿ ó˚ýòòý Ł ˇóàçåØºÿ.
26. ÓðàâíåíŁÿ ˝ àâüå  ÑòîŒæà â Æåçðàçìåðíîì âŁäå. ×Łæºà Ñòðó-
ıàºà, ÝØºåðà Ł —åØíîºüäæà.
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